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Während eines Experimentes an der Forschungsstation Melpitz des (Institut für Tro-
possphärenforschung) im September 1997 wurden erstmalig zwei verschiedene Meßmetho-
den gleichzeitig eingesetzt, die flächengemittelte Lufttemperaturen (Akustische Tomographie 
- Leipziger Institut für Meteorologie (LIM)) sowie liniengemittelte fühlbare Wärmeflüsse 
(Scintillometertechnik - Iff) lieferten. konnte gezeigt werden, daß teilweise erhebliche 
Temperaturdifferenzen an einem Strahlungstag auf dieser oberflächlich betrachteten horizon-
tal homogenen Wiese existieren. Die geringe Datenbasis, größtenteils bedingt durch die un-
günstige Anströmrichtung während dieses Zeitraums, läßt noch keinen sicheren Schluß zu, ob 
diese horizontalen Temperaturdifferenzen für die ebenfalls beobachteten horizontalen Unter-
schiede der vertikalen fühlbaren Wärmeflüsse und damit für die manchmal in Melpitz beob-
achtete Nicht-Schließung der Energiebilanz verantwortlich sind. 
During an experiment at the Iff field research station Melpitz in September 1997 for the first 
time two different techniques were used to determine simultaneously area averaged air tem-
peratures (Acoustic Tomography -LIM) and line averaged sensible heat fluxes (Scintillation 
technique - Iff). lt could be shown that on a 'golden' day appreciably large temperature dif-
ferences occurred on this superficially considered horizontal homogeneous meadow. Because 
of the weak data base mostly due to difficult fetch conditions it could not be proven that these 
temperature differences led to the horizontal differences of vertical sensible heat fluxes and 
therefore to the sometimes observed non-closure of the energy balance in Melpitz. 
1. Einleitung 
Ein Problem bei mikrometeorologischen Messungen turbulenter Flüsse über natürlichen Ober-
flächen besteht, neben der Festlegung der zu betrachtenden räumlichen und zeitlichen Skalen 
sowie der Meßmethode, in der Bestimmung eines geeigneten Aufstellungsortes für die Meß-
apparatur (Schmid, 1997). Die aus den theoretischen Betrachtungen häufig zugrunde gelegten 
horizontal homogenen Bedingungen sind bei Messungen außerhalb von Laborbedingungen 
nur schwer zu erfüllen bzw. zu dokumentieren. Da die Landoberflächen naturgegeben eher 
nicht horizontal homogenen Verhältnissen entsprechen, wendet sich das Interesse der Mikro-
meteorologen zunehmend den realen heterogenen Flächen zu. 
Dabei spielt auch der Übergang von Punkt- zu Linien- oder Flächenmessungen eine wesentli-
che Rolle (Foken u.a., 1994; Mahrt u.a., 1994). Solche räumlich gemittelten Werte meteorolo-
gischer Größen werden gewöhnlich durch Punktmessungen (z.B. meteorologischer Mast) und 
anschließende Interpolationsverfahren hergestellt. 
Die bei dem hier vorgestellten Experiment auf der Testfläche Melpitz eingesetzten Methoden, 
Akustische Tomographie (Ziemann u.a., 1998) und Scintillometertechnik (Teichmann u.a., 
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1997), bieten die Möglichkeit, Flächenmittelwerte der Lufttemperatur mit liniengemittelten 
Flüssen der fühlbaren Wärme zu kombinieren. Diese Verfahren sowie erste Ergebnisse des ge-
meinsamen Experimentes sollen in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. 
2.1. Akustische Laufzeittomographie 
Ein relativ neuer Weg, um Flächenmittel meteorologischer Größen im unteren Teil der Boden-
schicht direkt zu erhalten, ist die Anwendung tomographischer Methoden auf die Atmosphäre 
(siehe u.a.: Wilson und Thomson, 1994; Ziemann u.a., 1999). 
Als Eingangswerte für eine akustische Laufzeittomographie werden experimentell bestimmte 
Laufzeiten der Schallausbreitung 
r = f .,----____,. = J s(t,x, y)dl (1) 
Strahl Strahl 
zwischen Sendern und Empfängern genutzt. Diese Laufzeiten akustischer Signale können dabei 
als Integral über das Produkt aus reziproker effektiver Schallgeschwindigkeit Ceff (bzw. die 
Langsamkeit s), die räumlich und zeitlich variabel ist, und dem Linienelement dl entlang des 
Schallstrahls dargestellt werden. Ausgehend von den Energiequellen (Sendern) erfolgt die 
Schallausbreitung je nach den Eigenschaften des Mediums Atmosphäre mit unterschiedlicher 
Geschwindigkeit, so daß die Schallwellen als Träger von Informationen bei geeignetem Emp-
fang ein Abbild seiner Eigenschaften liefern. 
Die Ableitung flächengemittelter Werte für die effektive Schallgeschwindigkeit 
ceff (T, v)= c(T(t,x, y ))n( t,x, y )+ v(t,x, y) (2) 
mit der Laplaceschen Schallgeschwindigkeit c = .J JC RT unter adiabatischen Schallausbrei-
tungsbedingungen (Lufttemperatur T, Windvektor v, Einheitsvektor normal zur Wellenfront 
ii, Verhältnis der spezifischen Wärme bei konstantem Druck und konstantem Volumen K, 
Gaskonstante R) und anschließend für meteorologische Größen resultiert aus der Inversion der 
Laufzeitwerte für alle möglichen Schallwege. Dabei wird ein auf anderen Gebieten vielfach be-
nutztes Verfahren der Strahltomographie (Simultane Iterative Rekonstruktionstechnik - SIRT) 
angewendet, welches sich durch minimalen Rechenzeitbedarf und einfache Handhabbarkeit 
auszeichnet (Arnold u.a., 1999; Ziemann u.a., 1998; Ziemann u.a., 1999). Der Einfluß der 
Luftfeuchte auf die Schallgeschwindigkeit wurde hier vernachlässigt, da die Schallgeschwin-
digkeit feuchter Luft nur um maximal 0,3% von ihrem Wert für trockene Luft unter Annahme 
entsprechender Werte der spezifischen Feuchte für mittlere Breiten abweicht (siehe Ziemann 
u.a., 1999). 
2.2 Scintillometertechnik 
Optische Scintillationsmethoden bieten die Möglichkeit liniengemittelte mikrometeorologische 
Flüsse von fühlbarer und latenter Wärme sowie von Impuls zu bestimmen. Das zugrunde lie-
gende Meßprinzip ist die Streuung elektromagnetischer Strahlung durch Brechungsindexirre-
gularitäten, die durch turbulente Temperatur- und Feuchtefluktuationen verursacht werden. Er-
ste meteorologische Anwendungen wurden von Wesely ( 1976) vorgestellt. Einige grundlegen-
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de Vorteile dieser Technik sind: keine Störung der Messung durch Geräte und Masten, größe-
res Quellgebiet als bei der Punktmessung, statistisch stabilere Ergebnisse in kürzerer Zeit als 
bei der Eddy-Korrelationsmethode, ,handhabbarer' Datensatz und es ist keine absolute Kali-
brierung notwendig. In früheren Studien (z.B. Green u.a., 1994; de Bruin u.a., 1995) wurden 
jeweils Prototypen eingesetzt, doch steht seit Thiermann (1992) ein erstes kommerzielles Gerät 
zur Verfügung (SLS-20, Fa. Scintec), bei dem als Basisparameter die Strukturfunktionskon-
stante des Brechungsindex und die innere Skalenlänge der Turbulenz bestimmt werden. Aus 
diesen Parametern werden dann die Dissipationsrate und der Impulsfluß sowie der Fluß fühlba-
rer Wärme, unter Verwendung der Monin-Obukhovschen-Ähnlichkeitstheorie, ermittelt. 
Feldexperiment MEPEX 97 (Melpitzer Experiment) wurde an der Forschungsstation 
Melpitz ( 40 km nordöstlich von Leipzig) des vom 09. bis 25 .09 .1997 durchgeführt. Eine 
detailliertere Beschreibung dieses Standortes mikrometeorologischer Messungen kann bei 
Spindler u.a. ( 1996) sowie Laubach und Teichmann ( 1996) nachgelesen 
An den Rändern des Meßfeldes der Größe von 200 x 260 m2 wurden sechs Schallsender 
(Druckkammerlautsprecher in 1,5 m über dem Boden) und vier Empfänger (Mikrofone in 4,5 
m über dem Boden) installiert, deren gegenseitige Positionierung auf 1 cm genau vermessen 
wurde. Die Sender strahlen gleichzeitig ein kurzes Signal (Sinusburst mit 1000 Hz) aus, das 
synchron empfangen wird. Die Geometrie des Meßfeldes ermöglicht eine eindeutige Zuord-
nung der Signaleinsätze zu den jeweiligen Sendern. (Arnold u.a., 1999). Die akustischen Mes-
sungen wurden in einem Meßintervall variierend zwischen 30 s und 60 s durchgeführt. 
Innerhalb des tomographischen Meßfeldes wurden bis zu drei Scintillometermeßstrecken 
(Streckenlänge zwischen ca. 100 m und ca. 125 m) aufgebaut. Zusätzlich wurden an zwei Po-
sitionen im Meßfeld Ultraschallanemometer des Typs Solent (Research R2) und METEK 
(USA-1) eingesetzt. Weiterhin konnte für die Auswertung auf die Temperatur-, Wind- und 
Strahlungsdaten (z.B. 12 m-Profilmast) der Forschungsstation zurückgegriffen werden. 
Die Meßstrecken der zwei für die Auswertung genutzten Scintillometer, die Position der Ultra-
schallanemometer und des Profilmastens sowie das tomographische Meßfeld sind in Abbildung 
1 dargestellt. 













Abb. l: Schematische Darstellung des 
Meßfeldes (200 x 260 m2) in Melpitz. 
Akustische Laufzeittomographie: 
S 1...S6: Schallsender 
R2 ... R4: Empfänger 
Schallstrahlen 




Meteorologischer Mast: M 
S3 
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Abb. 2 Positionierung der Sender (Lautsprecher in 1,5 m) und Empfänger (Mikrofone in 4,5 m über 
dem Boden) an den Rändern des Untersuchungsgebietes (Bild oben). Das untere Bild zeigt die Scintil-
lometermeßstrecken sowie das Ultraschallanemometer vom Typ Solent, die innerhalb des Meßfeldes er-
richtet wurden. 
Diskussion Ergebnisse 
Optimale Bedingungen für einen Vergleich der beiden Verfahren sind an Tagen mit hoher Ein-
strahlung und geringer Windgeschwindigkeit gegeben. Deshalb wurde für diese Studie der 
25.09.1997 wegen seiner deutlichen Charakterisierung als Strahlungstag, mit Globalstrah-
lungswerten bis ca. 600 wm-2, Lufttemperaturen bis ca. 20 °C und Windgeschwindigkeiten bis 
ca. 2,5 rns-1 (jeweils 10 min-Mittelwerte), für eine nähere Betrachtung gewählt. 
Die günstige Situation für akustische Messungen war dabei wegen der vorherrschenden Wind-
richtung Nord bis Ost an schlechtere fetch-Bedingungen für die Messungen der fühlbaren 
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Wärme geknüpft. optimale Anströmungsrichtung für mikrometeorologische Messungen ist 
in Melpitz West/Südwest (Spindler u.a., 1996). 
sensiblen Wärmeflüsse (Linienintegral) erreichten am 25.09.1997 Werte bis 150 wm·2, 
wobei sich zum Teil erhebliche Abweichungen für die zwei unterschiedlichen Scintillometer-
meßstrecken SLS 1 und SLS2 von maximal 45 wm·2 in der Mittagszeit ergaben ( 10-min-
Mittelwerte ). Die Erfahrung aus eigenen früheren Scintillometervergleichen (Teichmann u.a., 
1997) sowie der Vergleich des SLS2 mit den Wärmeflüssen des Solent-Ultraschallanemo-
meters sowie des SLS 1 mit einem nahezu parallel messenden dritten Scintillometer während 
MEPEX 97 zeigte, daß die Unterschiede nicht auf Meßfehler zurückzuführen sind. 
Löst man die Scintillometermessungen aber höher auf (1-min-Mittelwerte), um sie mit den mit 
dem Verfahren der akustischen Laufzeittomographie bestimmten Flächenmittelwerte für die 
effektive Schallgeschwindigkeit (Tomogramme) zu vergleichen, ergibt sich ein etwas anderes 
Bild: Während wieder größtenteils die Werte für den sensiblen Wärmefluß der Meßstrecke 
SLS l diejenigen des Pfades SLS2 übertreffen, fällt eine Umkehrung dieses Verhältnisses 
um ca. 11 :27 bis 11 :30 auf, die mit einer gleichzeitigen Winddrehung von Nord auf Ost 
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Abb. 3: Mittelwerte über eine Minute der fühlbaren Wärme für die Scintillometerpfade SLSl und SLS2 
(links) und Windrichtung (rechts) am 25 .09 .1997 zwischen 11: 10 und 12: 10 MESZ. 
Die Laufzeiten der akustischen Signale zwischen dem jeweiligen Sender und Empfänger, als 
Eingangsdaten für den SIRT-Algorithmus, wurden mit einer Genauigkeit von ca. 0,5 ms be-
stimmt. Da die Sender und Empfänger in verschiedenen Höhen errichtet wurden, repräsentie-
ren die Tomogramme (siehe Abb. 4) damit strenggenommen auf eine Fläche projizierte Volu-
menmittelwerte. Die Genauigkeit der aus der Schallgeschwindigkeit abgeleiteten Temperatur-
werte variiert in Abhängigkeit von der Entfernung zwischen Schallquelle und Empfänger (50 m 
bis 330 m) von 1 K bis 0,5 K. 
Die Tomogramme spiegeln sowohl den Tagesgang der Temperatur an einem Strahlungstag 
(hier nicht gezeigt) als auch kurzzeitige Schwankungen der Lufttemperatur unter relativ gerin-
gem Windeinfluß (vh s;; 1 ms·1) wider. Die Einteilung der tomographischen Meßfläche in Gitter-
zellen der Größe 20 x 20 m2 wurde als Kompromiß zwischen der rein mathematischen Auflö-
sung (ca. 50 x 50 m2), gegeben durch die Anzahl von Schallstrahlen (24) zwischen Schallsen-
dern und Empfängern, und der gewünschten hohen räumlichen Auflösung mikroskaliger 
Strukturen gewählt. Gegenüber früheren Auswertungen des Datensatzes MEPEX97 (z.B. Ar-
nold u.a., 1999; Ziemann u.a., 1998) wurde eine genauere Längenbestimmung des Schallstrahls 
während der Experimentierphase (Laservermessung) und im Tomographiealgorithmus (feinere 
Intervallschachtelung) eingeführt, was zu einer größeren Sicherheit der Gitterzellenwerte führt. 
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Abb. 4: Tomogramme der Lufttemperatur [0 C] am 25.09.1997 von 11:27 bis 11:30 MESZ. 
Die Temperaturverteilung auf der Meßwiese in Melpitz ist entsprechend Abbildung 4 nicht 
homogen, sondern es existieren kühlere und wärmere Flecken bedingt durch Inhomogenitäten 
der Oberfläche (z.B. unterschiedliche Bodenfeuchtigkeit). 
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Abb. 5: Vergleich von Punktmessungen 
(Mast) und Flächenmittelwerten (Tomo-
gramm - Gitterzelle) der Lufttemperatur 
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Abb. 6: Vergleich der akustisch bestimmten 
Temperaturwerte mit den Ultraschallane-
mometerwerten für den 25.09.97. 
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Die prinzipielle Übereinstimmung von tomographisch bestimmten Flächenmittelwerten der 
Lufttemperatur und einer Punktinformation repräsentiert durch Daten eines meteorologischen 
Profilmastes der Forschungsstation Melpitz demonstriert Abbildung 5. Die Abweichungen der 
Werte voneinander wird durch die unterschiedlichen Meßverfahren (akustische bzw. konven-
tionelle meteorologische Meßtechnik) sowie die unterschiedlichen Methoden (Flächenmittel 
bzw. Punktmessung) bestimmt. 
Gleichzeitig werden die flächen- (bzw. volumen) gemittelten akustisch bestimmten Moment-
antemperaturen des gesamten Meßfeldes mit der über 10 s gemittelten Punkttemperatur des 
METEK-Ultraschallanemometers verglichen (Abb. 6). 
Die Pfadmitteltemperaturen entlang der Scintillometerstrecken (arithmetisches Mittel über die 
betreffenden Gitterzellenwerte der Tomogramme) ergeben eine fast durchgängig höhere Tem-
peratur für die Strecke SLS2 (siehe Abb. 7). Die Änderungen dieser Temperaturwerte erfolgen 
für beide Pfade abgesehen von wenigen Ausnahmen (z.B.: 11 :26-11 :27 MESZ) relativ gleich-
smmg. 
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Abb. 7: Pfadmitteltemperaturen entlang 
der Scintillometerstrecken SLS 1 und 
SLS2 aus den Flächenmittelwerten der 
akustischen Laufzeittomographie für 
den 25.09.1997. 
Eine mögliche Ursache für die beobachteten Unterschiede in den linienintegrierten sensiblen 
Wärmeflüssen kann diese tomographisch nachgewiesene Inhomogenität des Meßgebietes (sie-
he Abb. 4 und Abb. 7) sein, wie nachfolgende Abschätzung zeigt. 
Betrachtet man nun qualitativ die Differenzen der gemessenen sensiblen Wärmeflüsse und die 
horizontalen Temperaturdifferenzen, so läßt sich mit Gleichung (3) die Größenordnung des ho-
rizontalen Diffusionskoeffizienten Kh abschätzen, wobei H 2 ist der sensible Wärmefluß, p die 




Am 25.09. 97 betrugen im Zeitraum zwischen 11:05 und 11:30 Uhr die horizontalen Tempe-
raturgradienten im Mittel ca. IL1T / &I"'" 0,01 Km·1, der Mittelwert der Differenz der vertikalen 
Wärmeflüsse (Betrag) ca. 20 wm·2• Damit ergibt sich für den horizontalen Diffusionskoeffizi-
enten Kh "'" 2 m2s. 
89 
Diese Größenordnung steht in guter Übereinstimmung mit den für die Bodenschicht beispiels-
weise in Mesoskalenmodellen verwendeten Werten für den horizontalen Diffusionskoeffizien-
ten (Schlünzen, 1994). 
Eine Abschätzung der Auswirkung der horizontalen Inhomogenität auf die fühlbaren Wärme-
flüsse kann mit dieser, teilweise witterungsbedingt, schwachen Datenbasis nur vermutet wer-
den. Prinzipiell wäre jedoch ein solcher Zusammenhang durch die Kombination der beiden 
Meßverfahren, Scintillometertechnik und akustische Tomographie, nachweisbar. Der Ursache 
der vielfach zitierten „nichtgeschlossenen Energiebilanz" (z.B. Laubach, 1996; Panin u.a., 
1998) wäre mit der Verbindung dieser beiden Meßmethoden sicher ein Schritt näher zu kom-
men. 
Mahrt u.a. (1994) beobachteten . eine Advektion kühler Luft von bewässerten zu trockenen 
Feldern hin, was zu einer Zunahme des vertikalen sensiblen Wärmeflusses führte. ähnlicher 
Effekt in der unmittelbaren Umgebung der Scintillometer könnte zusätzlich noch zu der beob-
achteten Änderung der vertikalen Wärmeflüsse während 97 beigetragen haben. 
Aufgrund der hier gemachten Erfahrungen sollte ein zweites Experiment stattfinden, bei dem 
die Scintillometerstrecken definierter als bei 97 ausgesucht werden müssen, d.h. va-
riabel und möglichst entlang der Schallstrecken. 
Ganz besonders möchten wir uns bei Herrn Weiße, Herrn M. Engelhorn und Herrn Kildal 
für die Unterstützung bei der Entwicklung und Anfertigung des akustischen Meßsystems bzw. 
für die Mitarbeit am Programm zur Datenauswertung bedanken. 
Weiterhin möchten wir uns für die Unterstützung durch Herrn Danckwardt vom Institut 
für Geophysik und Geologie der Universität Leipzig bei der Anwendung des tomographischen 
Algorithmus bedanken. Unser Dank gilt außerdem den Mitarbeitern des Meßfeldes Melpitz, 
Herrn J. Hanß und Herrn A Grüner, für die freundliche Unterstützung während MEPEX 97. 
Ein Teil dieser Studie zur akustischen Tomographie wurde durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (Kennzeichen: Ra 569/3-1 und Ra 569/3-2) unterstützt. 
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